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广西大石围天坑群草本植物多样性及其生态位变化
规律

陈　 铭１ꎬ２ꎬ３ꎬ黄林娟１ꎬ２ꎬ３ꎬ黄　 贵１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘昕宇１ꎬ２ꎬ３ꎬ薛跃规１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 广西师范大学珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室ꎬ桂林　 ５４１００６

２ 广西师范大学广西漓江流域景观资源保育与可持续利用重点实验室ꎬ桂林　 ５４１００６

３ 广西师范大学生命科学学院ꎬ桂林　 ５４１００６

摘要:研究不同发育时期天坑草本植物的多样性ꎬ能更好的理解草本层对天坑环境变化的响应机制ꎮ 以广西大石围天坑群中不

同发育时期天坑(初期、中期和后期)为研究对象ꎬ采用空间代替时间的方法ꎬ分析不同发育时期天坑草本植物多样性和生态位

变化规律ꎮ 结果表明:(１)广西大石围天坑群调查样地共记录到草本植物 ３４ 科 ７１ 属 ９８ 种ꎬ以鳞毛蕨科、荨麻科、凤尾蕨科、菊
科和禾本科为主ꎮ (２)后期天坑草本植物的 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均显著高于初期天坑(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着天坑

发育到后期ꎬ草本层物种数逐渐增多ꎬ物种分布更为均匀ꎮ (３)随着天坑的发育ꎬ草本层喜阴植物重要值下降ꎬ喜阳、半阴植物

重要值上升ꎬ喜阳植物逐渐取代喜阴植物在群落中占据优势地位ꎬ草本层将经历喜阴植物—喜阴、半阴植物—喜阳植物的三个

生态型转变过程ꎮ (４)各发育时期优势草本生态位相似性比例和生态位重叠平均值均<０.５ꎬ表明天坑不同发育时期对草本植

物的生态位影响较小ꎬ各时期草本层总体呈现生态分化明显、种间竞争较弱的特点ꎮ (５)各发育时期优势草本生态位重叠值

大、相对高度差小的种对数中ꎬ不同生态习性的种对数占比不同ꎬ中期天坑种对数远高于初期和后期天坑ꎬ表明不同发育时期中

不同生态习性的草本对光能的竞争程度存在差异ꎬ中期天坑草本植物对光能竞争最为激烈ꎮ 综上所述ꎬ广西大石围天坑群各发

育时期草本层生态分化明显、群落结构稳定ꎬ后期天坑草本多样性最为丰富ꎮ
关键词:物种多样性ꎻ生态位ꎻ草本植物ꎻ喀斯特天坑ꎻ大石围天坑群
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ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ
ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ( ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ) ｗｅｒｅ
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Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ Ｐｉｅｌｏｕ′ ｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ) ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ７１ ｇｅｎｅｒａ
ａｎｄ ３４ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｄａｓｈｉｗｅｉ Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｅｒｅ Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅꎬ
Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅꎬ Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅꎬ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ａｎｄ Ｐｏａｃｅａｅ. (２) Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ (Ｐ<０.０５)ꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｓｔｅａｄｙ. (３) Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｃｉｏｐｈｉｌｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ
ｌａｙｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｌｉｏｐｈｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｅｍｉｓｈａｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｗａｓ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｉｎ
ｈｅｌｉｏｐｈｉｌｅｓ ｔｈａｎ ｓｃｉｏｐｈｉｌｅｓ. Ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｗｏｕｌｄ ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｃｉｏｐｈｉｌｅｓ—ｓｃｉｏｐｈｉｌｅｓ ａｎｄ
ｓｅｍｉｓｈａｄｅ—ｈｅｌｉｏｐｈｉｌｅｓ. ( ４ ) Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂｓ ａｔ ｅａｃｈ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０.５ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｈａｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｈｅｒｂｓ. Ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｋｌｙ ｉｎｔｅｒ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ. (５) Ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂｓ ｌａｒｇｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｅａｒｌｉｅｒ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｈａｄ ｔｈｅ ｆｉｅｒｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ. Ｉｎ ａ
ｗｏｒｄꎬ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｄａｓｈｉｗｅｉ Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｒｉｃｈ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｎｉｃｈｅꎻ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓꎻ ｋａｒｓｔ Ｔｉａｎｋｅｎｇꎻ Ｄａｓｈｉｗｅｉ Ｔｉａｎｋｅｎｇ Ｇｒｏｕｐ

物种多样性是森林生态系统的重要特征[１]ꎬ丰富的物种多样性能提高群落的稳定性[２]ꎬ促进生态系统功

能的发挥[３]ꎻ生态位理论定量地反映了物种之间、物种与环境之间的相互关系[４]ꎬ能够揭示群落中物种组成

及其在生态系统中的功能地位[５]ꎬ在解释群落构建与生物多样性维持机制、群落演替等方面应用前景广

阔[６—７]ꎮ 物种多样性与生态位的运用ꎬ对维持生态系统平衡起着至关重要的作用[８]ꎮ 林下植被作为森林生态

系统平稳运行的有序参与者ꎬ其在提高森林多样性[９]、促进森林演替发展[１０]、促进森林间养分循环[１１]、维持

生态系统稳定性[１２]等方面发挥着不可忽视的作用ꎮ 尤其是草本植物因其所占的生态位宽度较小ꎬ生长、发育

和丰富程度易受外界环境的影响[１３]ꎬ而喀斯特天坑作为一种深陷宽度和深度均超过 １００ ｍ 的特大型喀斯特

负地形[１４]ꎬ底部的生境与外界环境相互独立ꎬ草本植物对天坑脆弱生境的响应将更为敏感ꎬ具有重要的指示

作用[１５]ꎮ 因此研究天坑森林群落中草本植物多样性和生态位可以更好认识天坑群落的组成、结构和功能ꎬ反
映群落及其环境的相互关系ꎬ同时对保护生物资源和森林生态系统健康的评估具有重要的意义ꎮ

目前ꎬ世界上已发现的天坑约 ３００ 个ꎬ中国境内的天坑数量占世界天坑总数的一半以上ꎬ被誉为“世界喀

斯特天坑王国” [１６]ꎮ 广西乐业大石围天坑群数量众多、规模巨大、分布密集[１７]ꎬ为世界第一大天坑群ꎬ且天坑

内特殊的水热条件ꎬ构成了其独特的生态环境ꎬ孕育了最为完好、结构稳定的天坑森林植物群落[１８]ꎮ 天坑负

地形差异大ꎬ根据天坑口部投影面积(Ｓ)与底部投影面积(Ｂ)的比值ꎬ可将天坑划分为 ３ 个不同发育的时期ꎬ
即初期(倒置漏斗型 Ｓ / Ｂ<１)、中期(井筒型 Ｓ / Ｂ≈１)和后期(漏斗型 Ｓ / Ｂ>１)ꎬ不同发育时期植物群落结构的

差异也较大[１９]ꎮ 对天坑植物的研究主要集中在群落植物区系[２０]、群落结构与组成[２１—２２]、天坑森林物种多样

性[２３—２４]、种间关系[２５]、化学计量特征[２６]和天坑地貌与植被关系研究[２７]等ꎮ 但对天坑植物多样性研究主要从

垂直[２８]或水平[２９]梯度上探究植物群落的结构和组成ꎬ对不同发育时期天坑草本植物生态位和多样性的研究

较少ꎮ 本文以广西大石围天坑群中不同发育时期天坑草本群落为研究对象ꎬ通过探讨不同发育时期天坑草本
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多样性和生态位特征的研究ꎬ以期回答以下科学问题:(１)不同发育时期天坑的草本植物群落组成、多样性及

生态习性是否存在差异ꎻ(２)随着天坑的发育ꎬ优势草本之间的生态位特征是否发生较大的变化ꎬ从而揭示不

同发育时期草本植物对环境资源的响应及利用机制ꎬ为保护天坑生态环境和生物多样性资源提供重要科学的

依据ꎬ同时也为未来全球变暖下喀斯特生境植物的响应机制提供一定的参考ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区概况

大石围天坑群(１０６°２１′４９″—１０６°４９′３７″Ｅꎬ ２４°５１′５０″—２４°５６′０６″Ｎ)位于广西壮族自治区百色市乐业县ꎬ
贵州高原南缘向广西盆地过渡的斜坡地带ꎮ 该区干湿季分明、雨量充沛(５—１０ 月)ꎬ年平均降水量 １１４０ ｍｍꎬ
年平均蒸发量 １１０５ ｍｍꎬ年均温 １６.６℃ꎬ年平均日照时间 １４６７ ｈꎬ是典型的亚热带季风湿润气候区ꎮ 天坑坑底

集中分布于海拔 １１００—１２００ ｍ 之间ꎬ海拔相差较大ꎻ土壤以砂岩掺杂的石灰土为主ꎬｐＨ 一般为中性或偏碱

性[３０]ꎮ 天坑群所处区域以中亚热带常绿、落叶阔叶混交林和亚热带常绿阔叶林为主ꎬ樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)、无患

子科(Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ)、蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)、漆树科(Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ)和壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)等为主要建群科ꎮ 在天

坑独特的生境中ꎬ植物种类丰富多样ꎬ孕育了绿花杓兰(Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｈｅｎｒｙｉ)、石生黄堇(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｓａｘｉｃｏｌａ)、金
丝李(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ)、香木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ａｒｏｍａｔｉｃａ)和掌叶木(Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)等国家珍稀濒危

保护植物ꎮ

图 １　 研究区及典型样地位置

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１.２　 样地设置

根据天坑的发育情况ꎬ采用空间代替时间的方法ꎬ
发育初期选取天坑内洞穴及玫瑰大厅ꎻ发育中后期选取

中期代表性天坑(罗家、苏家和神木)ꎬ后期代表性天坑

(大石围、大曹、穿洞、邓家坨、流星)ꎻ各布置 ７ 个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 的典型样地ꎬ共计 ２１ 个样地(图 １)ꎬ计测样地的经

纬度、海拔、坡度、坡向和郁闭度等指标ꎬ计测样地内胸径

(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 的乔灌木个体的名称、胸径、多度、高度及

冠幅ꎮ 并在研究样地中沿对角线确定 ８ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草

本样方ꎬ共 １６８ 个草本样方ꎬ计测草本样方内所有草本的

名称、高度和盖度ꎮ 样地详细概况如下(表 １):
１.３　 研究方法

本研究采用重要值作为评价草本植物相对重要性

的综合指标ꎬ客观反映样方内草本的优势程度ꎮ 根据样

方内调查的草本植物数据ꎬ计测各样地内不同草本的重

要值ꎬ计测各发育时期不同草本的重要值ꎮ 以 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 (Ｈ) 、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 (Ｈ′) 、
Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数 (Ｊ) 和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 (Ｄ) 来综合评价大石围天坑群草本群落的物种多样性ꎬ并依

据重要值大小ꎬ选取各发育时期重要值排名前十五的优势草本ꎬ采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｂ ＳＷ( ) 值和 Ｌｅｖｉｎｓ
指数 Ｂ Ｌ( ) 值测定优势草本的生态位宽度ꎬ采用 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 生态位相似性指数 (Ｃ ｉｋ) 和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数

(Ｏｉｋ) 测定优势草本间的生态位相似性和生态位重叠程度ꎮ
１.３.１　 重要值

重要值( ＩＶ)＝ (相对高度＋相对盖度＋相对频度) / ３
１.３.２　 物种多样性

(１)Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数:
Ｄ ＝ Ｓ

３３８２　 ７ 期 　 　 　 陈铭　 等:广西大石围天坑群草本植物多样性及其生态位变化规律 　
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(２)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数:

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ Ｐ ｉ

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

地点
Ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / ( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ / ( °)

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

形态特征
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ

群落组成
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａ１ 穿洞走廊 １０６°２９′２７.３４″ ２４°４８′１１.８１″ １２３２ ３５ Ａｌｌ １００ 天坑内洞穴 短齿楼梯草＋变异鳞毛蕨

Ａ２ 穿洞走廊 １０６°２９′２７.０４″ ２４°４８′１１.２９″ １２５０ １５ Ａｌｌ １００ 天坑内洞穴 贵州鼠李＋岩樟

Ａ３ 穿洞半月洞 １０６°２９′２０.９４″ ２４°４８′２６.１２″ １２００ ２０ Ａｌｌ １００ 天坑内洞穴 香木莲＋球核荚蒾

Ａ４ 玫瑰大厅西 １０６°３０′５０.７３″ ２４°４７′２１.５５″ １１８０ １０ Ｓ １００ 倒漏斗型天坑 板蓝＋深绿卷柏

Ａ５ 玫瑰大厅东 １０６°３０′５０.７３″ ２４°４７′２１.５５″ １１７５ ２０ Ｗ １００ 倒漏斗型天坑 板蓝＋深绿卷柏

Ａ６ 玫瑰大厅口 １０６°３０′５０.７８″ ２４°４７′２１.６５″ １１９０ ３０ ＷＮ １００ 倒漏斗型天坑 星毛鸭脚木＋野独活

Ａ７ 大石围中洞 １０６°２７′０９.３３″ ２４°４８′２０.３８″ １２６０ ２５ Ａｌｌ １００ 天坑内洞穴 变异鳞毛蕨＋长圆楼梯草

Ｂ８ 罗家坑底 １０６°２７′１０.０１″ ２４°４８′２９.００″ １２５０ ３５ Ａｌｌ ８５ 井筒型天坑 山胡椒＋乌岗栎

Ｂ９ 苏家坑底 １０６°２７′０７.１２″ ２４°４８′２７.２８″ １２９０ ２０ Ａｌｌ ８５ 井筒型天坑 灰岩润楠＋掌叶木

Ｂ１０ 神木坑底 １０６°２８′１３.４２″ ２４°４８′３８.３９″ １２４７ ３５ Ａｌｌ ９０ 井筒型天坑 灰岩润楠＋广西槭

Ｂ１１ 神木西北峰 １０６°２８′０４.２７″ ２４°４８′４２.３８″ １３２１ ４５ ＷＳ ８０ 井筒型天坑 化香树＋粉叶润楠

Ｂ１２ 神木北侧腰 １０６°２８′０９.５５″ ２４°４８′３９.９９″ １２６３ １０ ＥＳ ７５ 井筒型天坑 短叶黄杉＋化香树

Ｂ１３ 神木西侧腰 １０６°２８′０７.０６″ ２４°４８′３７.６６″ １２８３ １５ Ｗ ８５ 井筒型天坑 掌叶木＋长梗冬青

Ｂ１４ 神木坑底 １０６°２８′１１.２８″ ２４°４８′３６.７７″ １２４９ ３５ Ａｌｌ ８５ 井筒型天坑 岩樟＋掌叶木

Ｃ１５ 穿洞坑腰 １０６°２９′１３.００″ ２４°４８′２５.０１″ １２７５ ５０ ＥＷ ８５ 漏斗型天坑 短叶黄杉

Ｃ１６ 穿洞坑底 １０６°２９′１７.０２″ ２４° ４８′２６.６９″ １１５０ ６０ Ｓ ９５ 漏斗型天坑 掌叶木＋贵州琼楠

Ｃ１７ 大曹坑底 １０６°３０′３２.８４″ ２４°４７′２２.８１″ １１７３ ２０ Ａｌｌ ７５ 漏斗型天坑 掌叶木＋黄果厚壳桂

Ｃ１８ 大石围西峰 １０６°２６′２９.５８″ ２４°４８′３０.３７″ １３８７ ３５ Ｅ １００ 漏斗型天坑 化香树＋乌岗栎

Ｃ１９ 邓家坨坑底 １０６°２８′１１.３８″ ２４°４８′０２.２４″ １１７２ ４５ Ａｌｌ ８５ 漏斗型天坑 南酸枣＋川钓樟

Ｃ２０ 流星坑底 １０６°２８′４９.１０″ ２４°４８′３９.９２″ １１００ ３５ Ａｌｌ ８５ 漏斗型天坑 南酸枣＋掌叶木

Ｃ２１ 流星坑腰 １０６°２８′４０.００″ ２４°４８′４２.７６″ １１６３ ２５ ＷＮ ７０ 漏斗型天坑 川钓樟＋西南桦

　 　 Ａ１—Ａ７:发育初期ꎻＢ８—Ｂ１４:发育中期ꎻＣ１５—Ｃ２１:发育后期ꎻＡｌｌ:平地ꎻＳ / Ｗ / Ｎ / Ｅ:方位

(３)Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数:

Ｈ′ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

(４)Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数:
Ｊ ＝ Ｈ / ｌｎＤ

式中ꎬ Ｐ ｉ 为草本 ｉ 的重要值ꎬＳ 为物种数ꎮ
１.３.３　 生态位宽度

生态位宽度采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｌｅｖｉｎｓ 指数[３１]ꎬ计测公式如下:

Ｂ ＳＷ( ) ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ( )

Ｂ Ｌ( ) ＝ １ / ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ( )

Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ / ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ( )

式中ꎬ Ｂ ＳＷ( ) 为草本 ｉ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度指数ꎬ值域为[０ꎬ ｌｎｒ ]ꎻ Ｂ Ｌ( ) 为草本 ｉ 的 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽

度指数ꎬ值域为[１ꎬｒ]ꎻ Ｐ ｉｊ 代表草本 ｉ 在第 ｊ 资源位上的重要值和草本 ｉ 在全部资源水平上的重要值的比例ꎻ

４３８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｎｉｊ 为草本 ｉ 在第 ｊ 资源位的重要值ꎻ ｒ 为样方总数ꎮ
１.３.４　 生态位相似和重叠

采用 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 生态位相似性指数 (Ｃ ｉｋ) 和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数 (Ｏｉｋ) 测定优势草本间的生态位相似

性和生态位重叠程度ꎬ公式如下[３２]:

Ｃ ｉｋ ＝ １ － １
２ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ － Ｐｋｊ

式中ꎬ Ｃ ｉｋ 为草本 ｉ 和 ｋ 的生态位相似性系数ꎬ Ｃ ｉｋ ＝ Ｃｋｉ ꎬ值域为[０ꎬ１]ꎬ其值越大(小)表示生态位相似程度越

高(低)ꎻ Ｐ ｉｊ 和 Ｐｋｊ 分别是草本 ｉ 和 ｋ 在资源位 ｊ 上的重要值ꎮ

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ Ｐｋｊ

　

∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ( )

２ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ( )

２

式中ꎬ Ｏｉｋ 为草本 ｉ 和 ｋ 的生态位重叠值ꎬ值域为[０ꎬ１]ꎬ其值越大(小)表示生态位重叠程度越高(低)ꎻ Ｐ ｉｊ 和

Ｐｋｊ 分别是草本 ｉ 和 ｋ 在资源位 ｊ 上的重要值ꎮ
１.３.５　 物种间相对高度差的定义

草本植物高度一般大于 ８０ ｃｍ 称为高大草本[３３]ꎮ 本研究定义 ２ 种草本之间的相对高度差大于 ８０ ｃｍꎬ则
认为草本植株高度相差较大ꎬ即分层现象ꎮ 计测如下:

Ｈｉｋ ＝ ∣Ｈｉｊ － Ｈｋｊ ∣

式中ꎬ Ｈｉｋ 为草本 ｉ 和 ｋ 的相对高度差ꎬ其值越大表示物种间的株高相差越大ꎻ Ｈｉ 和 Ｈｋ 分别是草本 ｉ 和 ｋ 在资

源位 ｊ 上的平均株高ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对天坑群内各样方的数据进行整理ꎬ计算草本重要值和多样性指数ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２２.０ 的单

因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法分析(ＬＳＤ)ꎬ比较不同发育时期天坑草本植物多样性差

异ꎻ使用 Ｒ ４.０.４ 的 ｓｐａａ 包中的 ｎｉｃｈｅ.ｗｉｄｔｈ 和 ｎｉｃｈｅ.ｏｖｅｒｌａｐ 函数进行计算不同发育时期优势草本的生态位宽

度、生态位相似性比例和生态位重叠程度ꎮ 本文使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 软件绘制所有图形ꎬ样地物种信息参考

«广西植物志»和«中国植物志»ꎬ并通过查询中国植物智(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )确定ꎮ

图 ２　 不同发育时期不同生态习性的草本植物的物种数

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈａｂｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

２　 结果与分析

２.１　 大石围天坑群草本群落物种组成

广西大石围天坑群调查样地共记录到草本植物 ９８
种ꎬ隶属 ３４ 科 ７１ 属ꎬ其中ꎬ初期天坑 ２０ 科 ３２ 属 ３９ 种ꎬ
中期天坑 ２０ 科 ３５ 属 ４５ 种ꎬ后期天坑 ２８ 科 ４８ 属 ６０
种ꎮ 图 ２ 结果显示ꎬ不同发育时期调查样地中草本群落

组成数目由大到小的顺序为:后期天坑>中期天坑>初
期天坑ꎮ 后期天坑草本植物的物种数远远超过发育中

期和初期ꎬ中期天坑略高于初期天坑ꎮ 初期天坑以喜阴

植物为主ꎬ占主导地位ꎬ喜阳植物稀少ꎻ中期天坑ꎬ半阴

植物增加且物种数最多ꎬ略超过喜阴植物ꎻ后期天坑ꎬ喜
阳植物物种数迅速上升ꎬ成为天坑主要植物ꎬ但喜阴植

物物种数占比仍然不小ꎮ 从表 ２ 总体来看ꎬ鳞毛蕨科

(１１ 种)、荨麻科(８ 种)、凤尾蕨科(８ 种)、菊科(７ 种)、
水龙骨科(６ 种)、禾本科(５ 种)、天门冬科(５ 种)、蹄盖

蕨科(５ 种)和爵床科(４ 种)是天坑内的优势科分别占
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总种数的 １１.２％、８.２％、８.２％、７.１％、６.１％、５.１％、５.１％、５.１％和 ４.１％ꎮ 从单科来看ꎬ鳞毛蕨科、凤尾蕨科、荨麻

科在各发育时期物种数和排序都最高ꎻ随着天坑的发育ꎬ菊科和禾本科、天门冬科物种数及排序呈上升趋势ꎬ
并占据优势地位ꎻ水龙骨科、虎耳草科的物种数及排序呈下降趋势ꎮ 总之ꎬ随着天坑发育ꎬ喜阴植物优势地位

逐渐被喜阳植物替代ꎬ后期天坑的物种数最为丰富ꎻ菊科和禾本科物种数呈上升趋势ꎬ但鳞毛蕨科、凤尾蕨科

和荨麻科仍然是天坑草本层重要的优势科ꎮ

表 ２　 不同发育时期样地的物种情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

发育时期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

初期
Ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅ

中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

后期
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 鳞毛蕨科
Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ １１ 鳞毛蕨科

Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ６ 鳞毛蕨科
Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ７ 鳞毛蕨科

Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ６

２ 荨麻科
Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ ８ 凤尾蕨科

Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ５ 荨麻科
Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ ６ 荨麻科

Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ ６

３ 凤尾蕨科
Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ８ 荨麻科

Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ ４ 水龙骨科
Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ ６ 菊科

Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ６

４ 菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ７ 爵床科

Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ ２ 凤尾蕨科
Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ４ 凤尾蕨科

Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ５

５ 水龙骨科
Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ ６ 禾本科

Ｐｏａｃｅａｅ ２ 天门冬科
Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ ３ 禾本科

Ｐｏａｃｅａｅ ５

６ 禾本科
Ｐｏａｃｅａｅ ５ 莎草科

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ２ 铁角蕨科
Ａｓｐｌｅｎｉａｃｅａｅ ２ 天门冬科

Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ ４

７ 天门冬科
Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ ５ 卷柏科

Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｃｅａｅ ２ 虎耳草科
Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ ２ 爵床科

Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ ３

８ 蹄盖蕨科
Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ ５ 菊科

Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２ 菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２ 水龙骨科

Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ ２

９ 爵床科
Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ ４ 蹄盖蕨科

Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ ２ 蹄盖蕨科
Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ ２ 蹄盖蕨科

Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ ２

１０ 虎耳草科
Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ ３ 茜草科

Ｒｕｂｉａｃｅａｅ ２ 爵床科
Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ １ 金星蕨科

Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ２

２.２　 多样性分析

由图 ３ 可知ꎬ初期天坑与后期天坑的 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数有显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ后期天坑显著高于初期天坑ꎮ Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数在不同发育时期差异均不显

著ꎮ 综上表明ꎬ随天坑发育草本植物物种数逐渐增多ꎬ物种分布更为均匀ꎮ
２.３　 重要值分析

根据 １６８ 个草本样方的调查数据ꎬ分别计算不同发育时期内所有草本植物的重要值ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ在初

期天坑ꎬ板蓝(Ｓｔｒｏｂｉｌａｎｔｈｅｓ ｃｕｓｉａ)、短齿楼梯草(Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｂｒａｃｈｙｏｄｏｎｔｕｍ)、水苎麻(Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ)、变
异鳞毛蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｖａｒｉａ)、深绿卷柏(Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉｉ)等物种重要值较大ꎬ喜阴植物占据重要地位ꎻ在
中期天坑ꎬ板蓝、椭圆叶冷水花 (Ｐｉｌｅａ ｅｌｌｉｐｔｉｌｉｍｂａ)、短齿楼梯草、友水龙骨(Ｇｏｎｉｏｐｈｌｅｂｉｕｍ ａｍｏｅｎｕｍ)、江南星蕨

(Ｎｅｏｌｅｐｉｓｏｒｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)等物种重要值较大ꎬ喜阴植物依然占据重要地位ꎬ喜阳植物重要值提高ꎻ在后期天坑ꎬ接
骨草(Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｊａｖａｎｉｃａ)、板蓝、毛轴蕨(Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ)等物种重要值较大ꎬ喜阴植物重要值下降ꎬ稍高

于喜阳植物ꎮ 在排序前十五的优势植物中ꎬ板蓝、短齿楼梯草和深绿卷柏这三种喜阴植物在不同发育时期均

有分布且具有优势ꎻ水苎麻在初期和中期天坑群落占重要地位ꎬ椭圆叶冷水花、江南星蕨、柳叶耳蕨

(Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｆｒａｘｉｎｅｌｌｕｍ)在中期和后期天坑群落占重要地位ꎬ但这四种喜阴植物或半阴植物重要值随着天坑

发育逐渐下降ꎻ接骨草、巴郎耳蕨(Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｂａｌａｎｓａｅ)这两种喜阳、半阴植物则随着天坑的发育重要值逐渐

上升ꎮ 总的来说ꎬ随着天坑发育ꎬ喜阴植物重要值下降ꎬ喜阳、半阴植物重要值上升ꎮ
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图 ３　 不同发育时期草本层生物多样性指数

Ｆｉｇ.３　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

不同小写字母表示草本植物多样性在不同发育时期间差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ３　 不同发育时期优势草本植物的重要值及生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

时期
Ｓｔａｇｅｓ

编号
Ｎｏ.

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态习性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ / ％

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

Ｂ(Ｌ) Ｂ(ＳＷ)

初期 ０１ 板蓝 Ｓｔｒｏｂｉｌａｎｔｈｅｓ ｃｕｓｉａ∗∗∗ 喜阴植物 １４.３６ １.９８ ０.６９

Ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅ ０２ 短齿楼梯草 Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｂｒａｃｈｙｏｄｏｎｔｕｍ∗∗∗ 喜阴植物 １３.７８ ４.７１ １.６６

０３ 水苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ∗∗ 喜阴植物 ８.９６ ２.３５ １.０９

０４ 变异鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｖａｒｉａ 半阴植物 ８.７０ ２.７９ １.２６

０５ 深绿卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉｉ∗∗ 喜阴植物 ５.４７ ３.００ １.２３

０６ 乐业附地菜 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｌｅｙｅｅｎｓｉｓ 喜阳、半阴植物 ４.１５ ２.５５ １.１３

０７ 长圆楼梯草 Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｍ 喜阴植物 ４.０１ ２.８７ １.１９

０８ 扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ 喜阴植物 ３.６１ ４.６３ １.５７

０９ 五匹青 Ｐｔｅｒｎｏｐｅｔａｌｕｍ ｖｕｌｇａｒ 喜阴植物 ３.００ １.８７ ０.６６

１０ 天名精 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅ 喜阳、半阴植物 ２.１６ １.６７ ０.５９

１１ 菊三七 Ｇｙｎｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ 喜阳植物 ２.１４ １.００ ０.００

１２ 荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ 喜阳植物 １.９９ １.７０ ０.６０

１３ 对马耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｔｓｕｓ－ｓｉｍｅｎｓｅ 喜阳、半阴植物 １.７０ １.６８ ０.６０

１４ 大羽短肠蕨 Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ ｍｅｇａｐｈｙｌｌｕｍ 半阴植物 １.７０ １.００ ０.００

１５ 华鼠尾草 Ｓａｌｖｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 喜阳、半阴植物 １.６７ ２.００ ０.６９

中期 １６ 板蓝 Ｓｔｒｏｂｉｌａｎｔｈｅｓ ｃｕｓｉａ∗∗∗ 喜阴植物 １３.９４ ４.６８ １.５８

Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ １７ 椭圆叶冷水花 Ｐｉｌｅａ ｅｌｌｉｐｔｉｌｉｍｂａ∗∗ 喜阴植物 １１.４２ ４.０１ １.４９

７３８２　 ７ 期 　 　 　 陈铭　 等:广西大石围天坑群草本植物多样性及其生态位变化规律 　
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续表

时期
Ｓｔａｇｅｓ

编号
Ｎｏ.

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态习性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ / ％

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

Ｂ(Ｌ) Ｂ(ＳＷ)

１８ 短齿楼梯草 Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｂｒａｃｈｙｏｄｏｎｔｕｍ∗∗∗ 喜阴植物 ９.２６ ５.２１ １.７２

１９ 友水龙骨 Ｇｏｎｉｏｐｈｌｅｂｉｕｍ ａｍｏｅｎｕｍ∗∗ 半阴植物 ６.４４ ４.９１ １.６０

２０ 江南星蕨 Ｎｅｏｌｅｐｉｓｏｒｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ∗∗ 半阴植物 ６.０７ ３.５７ １.３３

２１ 大瓦韦 Ｌｅｐｉｓｏｒｕｓ ｍａｃｒｏｓｐｈａｅｒｕｓ 半阴植物 ３.７２ ３.２２ １.２８

２２ 水苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ∗∗ 喜阴植物 ３.４８ １.６７ ０.５９

２３ 接骨草 Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｊａｖａｎｉｃａ∗∗ 喜阳、半阴植物 ３.０６ ２.６６ １.０３

２４ 土牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ａｓｐｅｒａ 喜阳植物 ２.７６ ２.９９ １.１０

２５ 多花黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ 半阴植物 ２.６９ １.００ ０.００

２６ 卵叶盾蕨 Ｎｅｏｌｅｐｉｓｏｒｕｓ ｏｖａｔｕｓ 喜阴植物 ２.５２ １.８１ ０.７８

２７ 柳叶耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｆｒａｘｉｎｅｌｌｕｍ∗∗ 半阴植物 ２.４２ １.５５ ０.５４

２８ 深绿卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉｉ∗∗∗ 喜阴植物 １.８５ １.８１ ０.６２

２９ 山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ 喜阳、半阴植物 １.９５ １.７４ ０.６４

３０ 巴郎耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｂａｌａｎｓａｅ∗∗ 喜阳、半阴植物 １.６９ ２.６５ １.０４

后期 ３１ 接骨草 Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｊａｖａｎｉｃａ∗∗ 喜阳、半阴植物 ８.９６ ２.６２ １.０３

Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ３２ 板蓝 Ｓｔｒｏｂｉｌａｎｔｈｅｓ ｃｕｓｉａ∗∗∗ 喜阴植物 ７.５４ ２.９４ １.０９

３３ 毛轴蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ 喜阳植物 ５.１１ １.００ ０.００

３４ 短齿楼梯草 Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｂｒａｃｈｙｏｄｏｎｔｕｍ∗∗∗ 喜阴植物 ４.３０ ２.０８ ０.８９

３５ 深绿卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉｉ∗∗∗ 喜阴植物 ４.２２ ２.９９ １.１０

３６ 巴郎耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｂａｌａｎｓａｅ∗∗ 喜阳、半阴植物 ３.８１ ３.６７ １.３４

３７ 假杜鹃 Ｂａｒｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ 喜阳植物 ３.７０ １.９７ ０.６８

３８ 剑叶凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓ ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ 半阴植物 ３.２４ １.９９ ０.６９

３９ 椭圆叶冷水花 Ｐｉｌｅａ ｅｌｌｉｐｔｉｌｉｍｂａ∗∗ 喜阴植物 ３.１６ １.００ ０.００

４０ 五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ 喜阳植物 ２.９７ １.５７ ０.５５

４１ 柔毛艾纳香 Ｂｌｕｍｅａ ａｘｉｌｌａｒｉｓ 喜阳植物 ２.７６ ２.７９ １.０６

４２ 阔叶凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓ ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉ 半阴植物 ２.５５ １.００ ０.００

４３ 江南星蕨 Ｎｅｏｌｅｐｉｓｏｒｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅ∗∗ 半阴植物 ２.３７ １.９６ ０.６８

４４ 翠云草 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ 喜阴植物 ２.３０ １.９８ ０.６９

４５ 柳叶耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｆｒａｘｉｎｅｌｌｕｍ∗∗ 半阴植物 ２.１７ １.６１ ０.５７

　 　 ∗∗∗:表示三个时期均有分布且占优势ꎻ ∗∗: 表示三个时期均有分布且占优势ꎻＢ(Ｌ):Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指 Ｌｅｖｉｎｓ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘꎻＢ

(ＳＷ):Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ

２.４　 生态位宽度分析

各样地优势草本的生态位宽度(表 ３)表明ꎬ在初期天坑ꎬＢ(Ｌ)和 Ｂ(ＳＷ)的变化范围分别在 １.０００—４.７１０ 和

０.０００—１.６６０ 之间ꎬ其中短齿楼梯草、扇叶铁线蕨(Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ)、深绿卷柏、长圆楼梯草(Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ
ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｍ)、变异鳞毛蕨的生态位宽度较大ꎻ中期天坑 Ｂ(Ｌ) 和 Ｂ(ＳＷ) 的变化范围分别在 １.０００—５.２０６ 和

０.０００—１.７１７ 之间ꎬ其中板蓝、椭圆叶冷水花、短齿楼梯草、友水龙骨、江南星蕨的生态位宽度较大ꎻ后期天坑

Ｂ(Ｌ)和 Ｂ(ＳＷ)变化范围分别在 １.０００—３.６６５ 和 ０.０００—１.３４２ 之间ꎬ其中巴郎耳蕨、深绿卷柏、板蓝、柔毛艾纳香

(Ｂｌｕｍｅａ ａｘｉｌｌａｒｉｓ)、接骨草的生态位宽度较大ꎮ 由此可见ꎬ天坑各发育时期ꎬ各物种的 Ｌｅｖｉｎｓ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

生态位宽度变化规律基本一致ꎬ即物种的 Ｌｅｖｉｎｓ 指数大ꎬ则 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数也大ꎻ不同发育时期天坑ꎬ优势草本

的生态位宽度存在较大的差异ꎬ后期天坑生态位宽度变化范围较小ꎬ这与重要值的变化结果一致ꎮ
２.５　 生态位相似性和生态位重叠分析

由表 ４—表 ６ 可知ꎬ在初期、中期和后期天坑 １５ 个优势草本组成的 １０５ 对中ꎬ生态位相似比例大于 ０.５ 的

草本分别有 １８ 对、３０ 对、２６ 对ꎬ各占总数的 １７.１４％、２８.５７％、２４.７６％ꎻ生态位相似性比例值为 ０ 的草本分别有

８３８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１３ 对、１０ 对、４３ 对ꎬ各占总数的 １２.３８％、９.５２％、４０.９５％ꎻ优势草本之间相似性平均值分别为 ０.２９０、０.３６４、
０.２７２ꎮ 不同发育时期天坑的优势草本生态位完全重叠大于 ０.５ 的种对分别有 ３３ 对、４３ 对、３５ 对ꎬ分别占总数

的 ３１.４３％、４０.９５％、３３.３３％ꎻ生态位完全不重叠为 ０ 的种对分别有 １６ 对、１０ 对、４３ 对ꎬ分别占总数的 １５.２４％、
９.５２％、４０.９５％ꎻ优势草本之间生态位重叠平均值分别为 ０.３４９、０.４５０、０.３２８ꎮ 生态位重叠值与生态位相似性

趋势大致相同ꎬ生态位重叠值较高(低)的种对ꎬ生态位相似性也较高(低)ꎮ 总体来看ꎬ各发育时期优势草本

的生态位重叠值和生态位相似比例平均值都不高(<０.５)ꎬ后期天坑的优势草本生态位重叠值和生态位相似

值小于 ０.００１ 种对数均高达 ４３ 对ꎮ

表 ４　 初期天坑优势草本植物的生态位重叠值和相似性比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

编号 Ｎｏ. ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

０１ ０.２３３ ０.３４６ ０.０５４ ０.５９２ ０.１８４ ０.０９０ ０.１２４ ０.５８３ ０.０００ ０.４２０ ０.０００ ０.４２０ ０.３２２ ０.０００

０２ ０.２５８ ０.４１６ ０.６０２ ０.４７７ ０.５４３ ０.５６１ ０.６６８ ０.３８６ ０.４０３ ０.０７９ ０.３７１ ０.２１５ ０.１５８ ０.４０３

０３ ０.３４２ ０.４０５ ０.２４７ ０.３９５ ０.２８３ ０.１９９ ０.４００ ０.２６５ ０.３９４ ０.４５３ ０.６５４ ０.２６５ ０.１４４ ０.６２６

０４ ０.０３９ ０.６５９ ０.２０６ ０.２４８ ０.３９５ ０.７６０ ０.６９９ ０.１０５ ０.３０７ ０.０７６ ０.３０７ ０.４４１ ０.０００ ０.３０７

０５ ０.７６３ ０.５２２ ０.２８３ ０.２０８ ０.４８３ ０.３８８ ０.４２３ ０.５４３ ０.０８９ ０.２３０ ０.０８９ ０.２３０ ０.１０４ ０.０８９

０６ ０.１２９ ０.７０２ ０.２１５ ０.３０２ ０.６４３ ０.５２１ ０.５７９ ０.４１７ ０.２４５ ０.０８４ ０.２４５ ０.０８４ ０.０００ ０.２４５

０７ ０.０６７ ０.６７０ ０.０６３ ０.９１０ ０.３６７ ０.５７５ ０.７１７ ０.３０９ ０.１２２ ０.０００ ０.１２２ ０.３６６ ０.０００ ０.１２２

０８ ０.１１７ ０.７８５ ０.５０６ ０.８６６ ０.４４９ ０.６４１ ０.８６９ ０.２０９ ０.３７０ ０.２０１ ０.３７０ ０.４４１ ０.０００ ０.３７０

０９ ０.６３６ ０.４９０ ０.２２０ ０.１２４ ０.６４５ ０.６４３ ０.３７０ ０.３１８ ０.０００ ０.３４１ ０.０００ ０.３４１ ０.２４２ ０.０００

１０ ０.０００ ０.７１８ ０.５１４ ０.４０６ ０.１６７ ０.２８８ ０.１９４ ０.４９４ ０.０００ ０.２７６ ０.５６８ ０.１４５ ０.０００ ０.７６８

１１ ０.６３９ ０.０７６ ０.５９２ ０.０５６ ０.４１１ ０.０６０ ０.０００ ０.１９３ ０.５１６ ０.１５９ ０.３３２ ０.６３４ ０.０００ ０.３３２

１２ ０.０００ ０.４２７ ０.９２３ ０.２６４ ０.０６８ ０.２２２ ０.０７９ ０.５３９ ０.０００ ０.６８６ ０.４１２ ０.１４５ ０.０００ ０.８００

１３ ０.５５７ ０.２１２ ０.３７１ ０.５４８ ０.３５８ ０.０３１ ０.４７３ ０.４７０ ０.４５０ ０.０８２ ０.８０１ ０.２１３ ０.０００ ０.１４５

１４ ０.５４６ ０.３４３ ０.２４６ ０.０００ ０.２０７ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.４１０ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

１５ ０.０００ ０.６１２ ０.７９８ ０.３６０ ０.１２４ ０.２７５ ０.１４４ ０.５６４ ０.０００ ０.９０６ ０.３２０ ０.９３０ ０.１６６ ０.０００

　 　 物种编号同表 ３ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｓａｗ Ｔａｂｌｅ ３ꎻ 表中上三角为生态位相似性比例ꎬ下三角为生态位重叠值

表 ５　 中期天坑优势草本植物的生态位重叠值和相似性比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

编号 Ｎｏ. １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

１６ ０.５４９ ０.７０８ ０.６９２ ０.５９７ ０.５３８ ０.４４５ ０.３５５ ０.４６２ ０.２０１ ０.２８９ ０.１６１ ０.１６１ ０.３００ ０.５２８

１７ ０.６６８ ０.５７６ ０.６０５ ０.４２４ ０.５９０ ０.３４６ ０.６９６ ０.３５３ ０.０７１ ０.３５９ ０.２１２ ０.２１２ ０.３５３ ０.２７６

１８ ０.８００ ０.６０９ ０.７６５ ０.６７７ ０.６１９ ０.２５４ ０.３５０ ０.４７４ ０.２７９ ０.５２６ ０.３７５ ０.３７５ ０.２５９ ０.６２７

１９ ０.７７５ ０.６７１ ０.８８０ ０.６９６ ０.５１３ ０.１６０ ０.５５４ ０.６０５ ０.１９９ ０.４８５ ０.４３０ ０.４４５ ０.３５８ ０.４３８

２０ ０.７２０ ０.４１９ ０.８５０ ０.８１９ ０.３７２ ０.２５８ ０.４０８ ０.６２１ ０.３７９ ０.６６８ ０.３６３ ０.３６３ ０.４８２ ０.３９５

２１ ０.５８８ ０.７３３ ０.７１０ ０.４２８ ０.４０４ ０.４５５ ０.３１４ ０.１４１ ０.２３０ ０.３７２ ０.１４１ ０.１４１ ０.１４１ ０.６８６

２２ ０.５６９ ０.４８５ ０.４１２ ０.１２８ ０.１７６ ０.７６２ ０.１８３ ０.２７９ ０.０００ ０.０８８ ０.０００ ０.０００ ０.２７９ ０.５０５

２３ ０.４０３ ０.８２８ ０.４６６ ０.６８８ ０.４７３ ０.３７０ ０.１０８ ０.４９０ ０.０００ ０.２８９ ０.４７３ ０.３０７ ０.６５７ ０.０００

２４ ０.５９４ ０.３８９ ０.６２７ ０.７７６ ０.６７０ ０.１３４ ０.２１１ ０.５８３ ０.０００ ０.２８９ ０.５３８ ０.６６２ ０.６４４ ０.２３９

２５ ０.４３５ ０.１４２ ０.６３７ ０.４４１ ０.７１７ ０.４１４ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.７１１ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.２５６

２６ ０.４９３ ０.２８３ ０.７３４ ０.５８２ ０.８５７ ０.４６４ ０.０４３ ０.２４４ ０.２１２ ０.９５６ ０.２０１ ０.２０１ ０.２８９ ０.２５６

２７ ０.１０１ ０.４０７ ０.４９１ ０.５７８ ０.４８２ ０.２４３ ０.０００ ０.７４０ ０.６８５ ０.０００ ０.２５９ ０.５３９ ０.６６２ ０.２３２

２８ ０.３１９ ０.１７２ ０.５９７ ０.６７７ ０.４１１ ０.１０３ ０.０００ ０.３１３ ０.７７８ ０.０００ ０.１０９ ０.６５２ ０.３０７ ０.２３９

２９ ０.２９５ ０.５０７ ０.４２７ ０.５５２ ０.５９９ ０.２２６ ０.１６４ ０.８２４ ０.７３６ ０.０００ ０.２９４ ０.８５３ ０.３６１ ０.０００

３０ ０.６１１ ０.３９７ ０.７４７ ０.３９６ ０.４０１ ０.８４４ ０.７６７ ０.０００ ０.２３９ ０.４１７ ０.３９８ ０.１１２ ０.３５５ ０.０００

９３８２　 ７ 期 　 　 　 陈铭　 等:广西大石围天坑群草本植物多样性及其生态位变化规律 　
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表 ６　 后期天坑优势草本植物的生态位重叠值和相似性比例

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｉａｎｋｅｎｇ

编号 Ｎｏ. ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０ ４１ ４２ ４３ ４４ ４５

３１ ０.５８１ ０.０００ ０.３５４ ０.５７３ ０.７１２ ０.２１７ ０.７４０ ０.５１１ ０.２１７ ０.４２７ ０.２１７ ０.４３１ ０.２１７ ０.５２５

３２ ０.７４０ ０.０００ ０.６４４ ０.９４４ ０.７５４ ０.０００ ０.７１０ ０.３０９ ０.０００ ０.２１０ ０.０００ ０.５９９ ０.０００ ０.６５４

３３ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.７６２ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

３４ ０.３０７ ０.７８０ ０.０００ ０.７００ ０.５１５ ０.０００ ０.３５４ ０.１４８ ０.０００ ０.２０６ ０.０００ ０.７１７ ０.０００ ０.３５４

３５ ０.６９８ ０.９９２ ０.０００ ０.８４９ ０.７３８ ０.０００ ０.６５４ ０.３０１ ０.０００ ０.２１０ ０.０００ ０.６４７ ０.０００ ０.６０６

３６ ０.８３０ ０.８６５ ０.０００ ０.５８８ ０.８３８ ０.２４６ ０.５９３ ０.２２４ ０.２３８ ０.４５６ ０.２４６ ０.３８４ ０.２４６ ０.５９３

３７ ０.２１４ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.２８８ ０.０００ ０.０００ ０.２３８ ０.７９０ ０.４３５ ０.０００ ０.９９１ ０.０００

３８ ０.８７６ ０.８６６ ０.０００ ０.３６４ ０.８０１ ０.８１３ ０.０００ ０.４６８ ０.０００ ０.２１０ ０.０００ ０.４３１ ０.０００ ０.７８５

３９ ０.８２７ ０.５３０ ０.０００ ０.２１４ ０.５２０ ０.４２８ ０.０００ ０.６６０ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.４３１ ０.０００ ０.２５３

４０ ０.１０４ ０.０００ ０.９５５ ０.０００ ０.０００ ０.１４０ ０.１８２ ０.０００ ０.０００ ０.２３８ ０.２３８ ０.０００ ０.２３８ ０.０００

４１ ０.４０５ ０.２４１ ０.０００ ０.１０４ ０.２１４ ０.５８５ ０.９１５ ０.２６３ ０.０００ ０.２１３ ０.４２８ ０.０００ ０.７９０ ０.２１０

４２ ０.３５１ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.４７２ ０.６１０ ０.０００ ０.０００ ０.２９８ ０.７１６ ０.０００ ０.４４４ ０.０００

４３ ０.４９９ ０.７１６ ０.０００ ０.８７１ ０.７９１ ０.５０４ ０.０００ ０.３９９ ０.６０４ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.２５３

４４ ０.２１９ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.２９５ １.０００ ０.０００ ０.０００ ０.１８６ ０.９１９ ０.６２５ ０.０００ ０.０００

４５ ０.６８２ ０.８２１ ０.０００ ０.３５０ ０.７４５ ０.８０７ ０.０００ ０.９２３ ０.３２１ ０.０００ ０.３３２ ０.０００ ０.１９４ ０.０００

２.６　 物种间相对高度差与生态位重叠的关联

由图 ４ 可明显看出ꎬ中期天坑生态位重叠值大、相对高度差小的(４０ 对)种对数高于初期(２３ 对)和后期

天坑(２２ 对)的种对数ꎬ生态位重叠值大且相对高度相差大的种对数则相反ꎬ后期天坑(１３ 对) >初期天坑(１０
对)>中期天坑(４ 对)ꎮ 生态位重叠值大、相对高度差小的优势草本种对中ꎬ初期天坑以喜阳植物种对为主ꎬ
占总种对数的 ３９. １％ꎬ 如荩草 ( Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ) 和华鼠尾草 ( Ｓａｌｖｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、 天名精 ( Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ
ａｂｒｏｔａｎｏｉｄｅ)和华鼠尾草ꎬ菊三七(Ｇｙｎｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)和对马耳蕨(Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｔｓｕｓ￣ｓｉｍｅｎｓｅ)等ꎻ中期天坑多为喜阴

与喜阳植物混合种对ꎬ占总种对数的 ７０％ꎬ有椭圆叶冷水花和接骨草、大瓦韦(Ｌｅｐｉｓｏｒｕｓ ｍａｃｒｏｓｐｈａｅｒｕｓ)和巴郎

耳蕨、接骨草和柳叶耳蕨、友水龙骨和土牛膝(Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ａｓｐｅｒａ)等ꎻ后期天坑以喜阴植物种对为主ꎬ占总种

对数的 ６３.６％ꎬ有短齿楼梯草和江南星蕨、剑叶凤尾蕨(Ｐｔｅｒｉｓ ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ)和柳叶耳蕨、深绿卷柏和巴郎耳蕨等

种对ꎮ 生态位重叠值大、相对高度差大的优势草本种对中ꎬ初期天坑有板蓝和深绿卷柏、板蓝和对马耳蕨、板
蓝和五匹青(Ｐｔｅｒｎｏｐｅｔａｌｕｍ ｖｕｌｇａｒ)等ꎬ中期天坑有板蓝和巴郎耳蕨、板蓝和大瓦韦等ꎬ后期天坑有板蓝和深绿

卷柏、接骨草和深绿卷柏、接骨草和柳叶耳蕨等种对ꎮ 由此可见ꎬ不同发育时期优势草本生态位重叠值大、相
对高度差小的种对数中ꎬ不同生态习性的种对数占比不同ꎬ中期天坑种对数最高ꎻ不同发育时期优势草本生态

位重叠值大、相对高度差大的种对数差异不大ꎬ但板蓝在各个发育时期与深绿卷柏、耳蕨属等草本生态位重叠

值大且相对高度相差大ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同发育时期天坑草本植物多样性

草本植物是森林群落的重要组成部分ꎬ在森林生态系统中物种多样性最为丰富ꎬ对环境响应更为敏

感[３４]ꎮ 本研究中随着天坑发育到后期ꎬ草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数呈升高趋势ꎮ 一方面ꎬ因为随着

天坑发育成熟ꎬ天坑口部面积增大ꎬ这大大增强了与外部物种的交流ꎬ使得天坑外部地表森林更多的物种能够

进入到天坑内部ꎮ 另一方面ꎬ随着天坑发育ꎬ地下河对坑底作用减弱ꎬ阳光投射增强ꎬ天坑内不同区域和方位

所受的能量差异增大ꎬ内部将分裂出更多的微小生境ꎬ促进了天坑内植物多样性的增多ꎮ 并且ꎬ后期天坑坑底

腐殖质堆积(一般可达 ５—１０ ｃｍ)ꎬ相比初期天坑内大部分为砂岩掺杂为主的石灰岩土来看ꎬ较厚的腐殖质能

为植物提供更多的养分ꎮ 此外ꎬ后期天坑可进入性较强ꎬ受人为干扰较大ꎬ人类活动引起的外来物种入侵会加

０４８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ４　 不同发育时期物种间相对高度差与生态位重叠

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

图中数字表示物种种对ꎬ数字对应表 ３ 物种编号

剧天坑生态环境的退化ꎬ增加天坑原有物种与外来物种之间在资源上的竞争ꎬ加大天坑原始喜湿、喜阴等敏感

物种的灭绝风险ꎬ如中期天坑中喜阴湿指示物种天胡荽金腰ꎬ在后期天坑均未发现ꎬ并且在云南沾益天坑群中

一些后期天坑内喜阴湿植物已基本消失[３５]ꎮ 因此为了保护天坑原有的生态环境和物种多样性ꎬ需要减少人

类活动的对天坑生境的干扰ꎮ
均匀度表征的是在物种数一定时观察多样性与最大可能性之比[３６]ꎬ初期天坑均匀度显著小于后期天坑ꎬ

初期天坑草本群落中以少数种居于优势地位ꎮ 研究表明ꎬ物种数的增加ꎬ均匀度会逐渐提高[３７]ꎬ初期天坑土

壤贫瘠、光资源少、岩石裸露率高等极端恶劣生境ꎬ并不适合植物的生长、发育ꎬ适应性强的物种占绝对优势ꎬ
物种数远远少于后期天坑ꎬ这是后期天坑均匀度高的重要原因ꎮ 由于后期天坑出现退化ꎬ往往一侧内部岩石

坍塌形成倒石坡ꎬ在流水冲积下ꎬ土壤加厚且腐殖质堆积ꎬ与初期相比ꎬ岩石裸露率低且土被较为连续ꎬ物种不

用集中生长在狭小的斑块上ꎬ使得后期天坑草本分布更均匀ꎮ 总的来看ꎬＰｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数后期天坑>中期

天坑>初期天坑ꎬ均匀度随天坑发育呈现升高趋势ꎬ表明天坑草本层的物种构成由少数种向多数种转变ꎬ群落

逐渐趋向于顶级群落阶段ꎮ
３.２　 天坑中优势草本的生态位宽度特征

物种重要值和生态位宽度通常呈正相关关系ꎬ即重要值和生态位宽度越大ꎬ物种适应环境和利用资源的

能力就越强ꎬ在有限的生态空间竞争力越强[３８]ꎮ 本研究中板蓝、短齿楼梯草、水苎麻、变异鳞毛蕨和深绿卷柏

等喜阴植物对初期天坑阴暗和土壤贫瘠的环境中具有较强的资源利用和环境适应能力ꎬ在草本层中处于优势

地位ꎮ 随着天坑的发育ꎬ光照时间增长、光资源提高ꎻ地下河对天坑作用减弱ꎬ水汽散失、气温上升ꎬ使得天坑

的生境发生了巨大的变化ꎮ 由于草本植物生活史短暂ꎬ林下草本为应对不同发育时期天坑生活环境的变化ꎬ
会及时调整自身结构ꎬ也就意味着天坑由喜阴、喜湿物种逐渐向喜阳、耐干物种转变ꎮ 喜阳植物生态位宽度将
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不断拓宽ꎬ在群落中能够拥有广阔的可利用资源ꎻ到天坑发育后期ꎬ变异鳞毛蕨、水苎麻和友水龙骨等喜阴植

物已完全竞争不过巴郎耳蕨、柔毛艾纳香和接骨草等喜阳植物ꎬ生态位大大缩减ꎬ在群落中失去了主导地位ꎮ
由此可见ꎬ随着天坑发育ꎬ喜阳植物逐渐取代喜阴植物ꎬ并在群落中占据优势地位ꎻ天坑优势草本植物生态位

将经历喜阴植物—喜阴、半阴植物—喜阳植物的三个生态型转变过程ꎮ
禾本科和菊科能快速成为后期天坑重要的优势科ꎬ除了适宜的生境ꎬ也与自身生物学特性及物种起源密

切相关ꎮ 禾本科起源于热带森林或林缘ꎬ其颖果产生的特殊附属物有助于远距离传播ꎻ菊科则利用自身种子

小、结实量大且密被冠毛、刺毛、钩等附属物的优势实现自身的远距离传播ꎬ进而快速扩大自身分布范围[３９]ꎬ
占领更多适宜的生存区域ꎮ 但是鳞毛蕨科、凤尾蕨科和荨麻科重要值依然较高ꎬ主要原因是天坑内部仍然是

一个相对封闭和稳定的环境ꎬ与外界地表相比具有较高的湿度、较低的温度和较大的负氧离子浓度[４０]ꎬ形成

了更适合喜阴植物生存的独特小气候ꎮ 板蓝、短齿楼梯草和深绿卷柏这三种喜阴植物在各个发育时期群落中

仍然处于优势地位ꎬ说明这三种植物对天坑极端生境具有极强的适应能力ꎬ且自身具有繁殖速度快、种子生命

力旺盛和易传播等生物学特性[４１]ꎬ使得其种群能够迅速扩张分布和确立优势地位ꎬ属于典型的 ｒ 对策种ꎬ为
天坑优势种ꎮ 总之ꎬ大石围天坑群以鳞毛蕨科、荨麻科、凤尾蕨科、菊科和禾本科的草本植物为主ꎬ板蓝、短齿

楼梯草和深绿卷柏为天坑优势种ꎮ
３.３　 天坑中优势草本的生态位重叠特征

生态位重叠反映了物种的生态位分化状况和种间竞争关系[４２]ꎬ而生态位相似性是反映物种之间对资源

利用相似程度的重要指标[４３]ꎮ 本研究中ꎬ各发育时期草本植物间生态位相似比例和生态位重叠平均值都不

高(<０.５)ꎬ表明大石围天坑群中草本层生态分化明显ꎬ对环境资源的利用相似性低ꎬ种间竞争较弱ꎬ群落结构

总体较为稳定ꎮ 天坑森林群落中草本植物矮小、所占生物量低ꎬ通过生态位分化ꎬ利用木本植物剩余的生态位

以减少与其之间的竞争ꎻ并且在喀斯特天坑土壤稀薄、岩石裸露率高、土被不连续、光照匮乏等恶劣生境下ꎬ使
得生境出现破碎化和高异质性ꎬ植物可利用的资源并不充足ꎬ导致天坑内草本层的总体生态位重叠值较低ꎮ
后期天坑优势草本的生态位相似性比例值小于 ０.００１ 的种对高达 ４０.９５％ꎬ均未出现在同一资源位ꎬ尤其是毛

轴蕨、假杜鹃、阔叶凤尾蕨、翠云草(Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ)、五节芒等ꎬ说明这些草本与后期其他草本生态习性

和对环境资源要求基本不同ꎬ喜阳植物、半阴植物与喜阴植物对环境要求不同ꎬ与现实相符ꎮ 本研究还发现ꎬ
生态位宽度大的草本ꎬ通常与其他草本的生态位重叠也较大ꎬ但并不是绝对的正相关关系ꎬ如后期天坑的椭圆

叶冷水花和柳叶耳蕨等草本植物ꎬ生态位宽度小ꎬ但是生态位重叠较大ꎮ 这可能与喀斯特地区石芽出露造成

土被不连续有关ꎬ环境资源具有高异质性ꎬ物种聚集分布在破碎化生境中ꎬ导致物种间生态位宽度较小但生态

位重叠大ꎬ这与钟军弟[４４]对广西木论喀斯特地区铁榄群落研究结果相吻合ꎮ
３.４　 物种间相对高度差与生态位重叠的关联

众多研究将样方数作为资源位ꎬ计算两物种间的生态位重叠ꎬ即水平生态位重叠ꎬ而忽略了垂直生态位重

叠ꎮ 垂直生态位重叠是物种在高度发生上的重叠情况ꎬ反映了物种间对垂直空间及光照条件要求上的差

异[４５]ꎬ较早应用于田间实验[４６]和群落木本植物[４７]ꎬ由于垂直生态位重叠结论较为单一且计算复杂ꎬ逐渐运

用的少ꎮ 然而ꎬ天坑作为特殊的塌陷负地形ꎬ光照是重要的生态因子ꎮ 采用物种间的相对高度差ꎬ不仅有效的

代替垂直生态位重叠ꎬ反映群落物种的垂直空间分布和对光能的利用情况ꎬ将物种间的相对高度差与生态位

相结合ꎬ更能清晰的揭示物种间对光能的竞争程度ꎮ
总体来看ꎬ中期天坑生态位重叠值大、相对高度差小的种对数最高(４０ 对)ꎬ表明中期天坑较多优势草本

种对生态位相似且植株高度相近ꎬ对光能竞争最为激烈ꎮ 发育中期是天坑的一个过渡时期ꎬ也是在整个天坑

发育过程中ꎬ地质最为壮观且持续时间最短的一个时期ꎬ很多天坑群中并未发现中期天坑的存在ꎮ 中期天坑

坑口扩大ꎬ光照增加ꎬ在初期天坑恶劣生境抑制下的喜阳与半阴植物物种数增多ꎬ重要值迅速上升ꎬ逐渐扩张

自身的生态位ꎬ并对占优势地位喜阴植物的生态位进行争夺ꎬ竞争激烈ꎻ与初期天坑贫瘠且浅薄的土壤相比ꎬ
在流水冲积和植物的演替下ꎬ中期天坑内土壤加厚且养分提高ꎬ一些裸石将被土壤覆盖ꎬ生态位的增加ꎬ也将
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使得双方对新的生态位展开争夺ꎻ但与后期天坑相比ꎬ光照依然匮乏ꎬ此时木本植物生长迅猛ꎬ进一步压缩了

原有草本植物的生态位ꎬ木本林冠的伸展也减少了太阳对坑底直接辐射ꎬ使得草本植物对光能竞争更加激烈ꎮ
有趣的是ꎬ初期天坑荩草和华鼠尾草的生态位重叠值最高(０.９３０)、相对高度差小(０.１３)ꎬ表明荩草和华鼠尾

草生态位和植株高度基本一致ꎬ两种喜阳植物在初期阴暗环境中竞争激烈ꎻ后期天坑生态位重叠值高ꎬ相对高

度差小的喜阴植物在光照充足、干旱的生境中争夺着林荫下相同的生态位ꎬ如短齿楼梯草和江南星蕨、大瓦韦

和巴郎耳蕨、深绿卷柏和巴郎耳蕨等ꎮ 由此可见ꎬ在不同发育时期天坑中ꎬ不同生态习性的草本对光能的竞争

程度不同ꎬ中期天坑草本植物对光能竞争最为激烈ꎮ
板蓝在各个时期与深绿卷柏、巴郎耳蕨和柳叶耳蕨生态位重叠值高ꎬ高度差较大ꎬ表明板蓝与这些草本生

态位相似ꎬ对资源利用的程度相似ꎬ并且空间垂直共生为喜阴低矮蕨类提供了较为荫蔽的环境ꎬ对光能的利用

具有互补作用并不存在直接的竞争ꎬ而是一种互补的关系ꎮ 而物种间的生态位重叠值小ꎬ无论植株高度是否

相近ꎬ表明物种间生态位不相似ꎬ利用环境资源的能力差异大ꎬ对光能并不存在明显的竞争ꎮ

４　 结论

本文通过对广西大石围天坑群中不同发育时期天坑草本植物多样性和生态位研究表明ꎬ广西大石围天坑

群调查样地共记录到草本植物 ３４ 科 ７１ 属 ９８ 种ꎬ以鳞毛蕨科、荨麻科、凤尾蕨科、菊科和禾本科为主ꎬ板蓝、短
齿楼梯草和深绿卷柏为天坑优势种ꎮ 随着天坑的发育ꎬ草本植物的 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈现显

著升高的趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ后期天坑草本植物多样性最为丰富ꎬ分布更为均匀ꎻ喜阳植物逐渐取代喜阴植物在

群落中占据优势地位ꎬ天坑草本群落将经历喜阴植物—喜阴、半阴植物—喜阳植物的三个生态型转变过程ꎮ
各发育时期优势草本生态位相似性比例和生态位重叠平均值均<０.５ꎬ表明天坑不同发育时期对草本植物的生

态位影响较小ꎬ各时期草本层总体上呈现生态分化明显、种间竞争较弱的特点ꎮ 但在不同发育时期天坑中ꎬ不
同生态习性的草本对光能的竞争程度不同ꎬ中期天坑草本植物对光能竞争最为激烈ꎮ 综上所述ꎬ广西大石围

天坑群各发育时期草本层生态分化明显、群落结构稳定ꎬ后期天坑草本多样性最为丰富ꎮ 此外ꎬ随着天坑森林

与外界的交流加深ꎬ内部生境和物种组成将与地表趋于一致ꎬ不在具有独特性ꎬ珍稀植物将逐渐消失[４８]ꎬ“植
物避难所”将不复存在ꎬ研究结果将为未来喀斯特天坑草本植物群落构建及对环境响应提供重要的参考ꎮ
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